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?????????????????? n = f2; 3   ng????n?????????
?????????????????Matsumura et al.(2013)[9]?????? n???
??????2?????????????????????????????????

























2???? i; j????????????p(xi; xj)?????????????xk; ck(xi; xj); qk; g(xk)
??????? k; k = i; j????????????????????????????
???????????????
p(qi; qj) = a  (qi + qj) (2.1.1)
ci(xi; xj) = (c  xi   xj) (2.1.2)




x2k k = i; j (2.1.4)
??????? c???????????????????????????????
?????????????????????a; c; ; ??????????? k; k = i; j
??????
k(qi; qj ; xi; xj) = (p(qi; qj)  ck(xi; xj))qk (2.1.5)
?????? k????
k(qi; qj ; xi; xj)  g(xk) (2.1.6)
????????????????????????  2 [0; 1]??????? i???
??
i(qi; qj ; xi; xj)  j(qi; qj ; xi; xj)  g(xi)  0 i 6= j (2.1.7)
????????????Matsumura et al.[9]?????? 2.1.7?  = 0??????
?? i?????????????????????????????? = 1????
??? 2.1.7??? i?????????? j ???????????????????
????? i??? j??????????????????????????????
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????????????????????????????????1 2 (0; 1)???
???? 2.1.7??? i???????? ??????? j ????????????
????????????????????????????????????????





 2 [0; 1]??????? i?????
i  i(qi; qj ; xi; xj)  j(qi; qj ; xi; xj)  g(xi)  0 (2.1.8)
?????? x^i?????????? j?????
j  j(qi; qj ; xi; xj)  i(qi; qj ; xi; xj)  g(xj)  0 (2.1.9)
?????? x^j ???????
p(qi; qj)  0 (2.1.10)
qk  0; k = i; j (2.1.11)
ck(xi; xj)  0; k = i; j (2.1.12)




(qi; qj ; xi; xj)  i(qi; qj ; xi; xj) + j(qi; qj ; xi; xj) (2.1.14)














??????????? i; j????????????? ?????????????
?????????????? Shibata(2014)[10]?????????? i; j??????
?????????????????????????
2???? i; j????????????p(xi; xj)?????????????xk; ck(xi; xj); qk; g(xk)
??????? k; k = i; j????????????????????????????
???????????????
p(qi; qj) = a  (qi + qj) (2.2.1)
ci(xi; xj) = (ci   xi   ixj) (2.2.2)






k k = i; j (2.2.4)
??????? ck?????????????k??? k??????????????
k?????????????????????????????a; ci; cj ; i; j ; i; j?
???????????? k; k = i; j??????
k(qi; qj ; xi; xj) = (p(qi; qj)  ck(xi; xj))qk (2.2.5)
?????? k????






????????????????????????????  2 [0; 1]??????
? i?????
i  i(qi; qj ; xi; xj)  j(qi; qj ; xi; xj)  g(xi)  0 (2.2.7)
?????? x^i?????????? j?????
j  j(qi; qj ; xi; xj)  i(qi; qj ; xi; xj)  g(xj)  0 (2.2.8)
?????? x^j ?????????
p(qi; qj)  0 (2.2.9)
qk  0; k = i; j (2.2.10)
ck(xi; xj)  0; k = i; j (2.2.11)





(qi; qj ; xi; xj)  i(qi; qj ; xi; xj) + j(qi; qj ; xi; xj) (2.2.13)








???? 2.2.9?? 2.2.12???????????????????? (q^i; q^j)? (xi; xj)
??????????????????????? (q^i; q^j)????????? (xi; xj)?
??????????????? 2.2.9?? 2.2.12?????????????????







i(qi; qj ; xi; xj) (2.2.14)
max
qj






i(q^i; q^j ; xi; xj) (2.2.16)
max
xj





(q^i; q^j ; xi; xj) (2.2.18)
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=  2qi   (1  )qj + a  ci + xi + ixj = 0 (2.2.19)
@jfqi;qj ;xi;xjg
@qj
















































































? 2.2.22?? 2.2.7? 2.2.8??????
i(xi; xj ; q^i; q^j) = (a  q^i   q^j   ci + xi + ixj)q^i





j(xi; xj ; q^i; q^j) = (a  q^i   q^j   cj + xj + jxi)q^j













































= (Ji   jJji   i)xi + (iJi   Jji)xj + (1  2Ji   (1  )Jji) q^i




































q^i + (a  cj) @q^j
@xj
  (a  ci) @q^i
@xj
= (Jj   iJij   j)xj + (jJj   Jij)xi + (1  2Jj   (1  )Jij) q^j





Ji   jJji   i iJi   Jji





1  2Ji   (1  )Jji  j   (1  )Ji + 2Jji





(a  ci)Ji   (a  cj)Jji





















































??????2? 2.2.37? 2.2.22?????????????? (q^i; q^j)???????
??(x^i; x^j ; q^i; q^j)? 2.2.1?????????????? p^??? 2.2.6????????
????????????




???(xi; xj)??????????????? (q^i; q^j)?????????????
2.2.22?????????i ? j ????? 2.2.28? 2.2.29???????????
2.2.13???????
(xj ; xj ; q^i; q^j) = (1  )(a  q^i   q^j   ci + xi + ixj)q^i














= f(1  )Ji + (1  )Jjij   igxi + f(1  )Jii + (1  )Jjigxj
+f(1  )(1  2Ji   Jji)  (1  )Jjigqi + f(1  )(j   Ji   2Jji)  (1  )Jigqj




= f(1  )Jjj + (1  )Jijgxi + f(1  )Jj + (1  )Jiji   jgxj
+f(1  )(i   Jj   2Jij)  (1  )Jjgqi + f(1  )(1  2Jj   Jij)  (1  )Jijgqj
+(1  )Jij(a  ci) + (1  )Jj(a  cj)
= 0; (2.2.40)
???????????






















H  (1  )
 
1  2Ji   Jji  Ji




 Jji j   Ji   2Jji

























































M     G+H 1B =   (G+HJ) (2.2.46)
???????M 1???????? 3?? 2.2.45? 2.2.22????????????


















???3.13.3????????????????  = 0; 0:5???????????
 = 0:25????????????????????  = 0?  = 0:5????????






c = ci = cj ;  = i = j ;  = i = j
??????????????????????????
(a; c; ) = (100; 50; 5)
????? = 0??  = 0:5??????? ??????????????????
??????????? i; j??????????????????? xs = xi = xj ; qs =
qi = qj ; s = i = j ??????
?????????????????  = 0???  = [0; 0:66890]? = 0:5???
 = [0; 0:83599]????
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3.1.1 ???????????
? 3.1.1??????????? xs????????????? x = 2xs????(a)
?  = 0?(b)?  = 0:5?(c)? (a)?????????????? xs??????? x
????1(a)???? ??????? xs??????? = 0:36844????????
???? ??????? xs?????????(b)?? ??????? xs????
???????????????????? ?????? xs?????? ????
??????(b)?? xs?????? ????????? ????????????
??????
?? ???????? ?????? xs???????????????????
?????????????????????????????
? 3.1.1: ???????? ???
???????
? 3.1.2??????????(a)?  = 0???? qs???????? q?????
???(b)? ??????? qs???????????????  = 0???????




??? 3.1.2??  = 0?????  = 0:5?????0 = 0:259???????? < 0




? 3.1.2: ???? ???
??????
? 3.1.3?????????????????  = 0???????  = 0:5?????





???? 3.1.3?????  = 0?????  = 0:5????????????????
???? 0 = 0:259????? 3.1.2(b)?????????? < 0??  = 0:5??
????? > 0??  = 0??????????????????
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? 3.1.3: ??? ???
????????????????
? 3.1.4????????????????????????  = 0???????
 = 0:5???????? 3.1.4??????????????????? ??????
????????????????????  = 0?????  = 0:5????????
???????????? 0 = 0:259???? < 0??  = 0:5??????? > 0
??  = 0????????????????????????????
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? 3.1.4: ????????????? ???
?????????????
? 3.1.5????????????????=??-????????????????







???????????  = 0?????  = 0:5????????????????
0 = 0:259????
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? 3.1.5: ?????????? ???
??????




???????????  = 0?????  = 0:5????????????????
0 = 0:259????
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ci 6= cj ;  = i = j ;  = i = j
???????????????????????????
(a; cj ; ) = (100; 50; 5)
?????ci????????? (ci; cj)???????????ci???ci = f50; 49; 48; 47g





ci = 50??? 2 [0; 0:66890]
ci = 49??? 2 [0; 0:59991]
ci = 48??? 2 [0; 0:53969]
ci = 47??? 2 [0; 0:48582]
 = 0:5???
ci = 50??? 2 [0; 0:83599]
ci = 49??? 2 [0; 0:72939]
ci = 48??? 2 [0; 0:65186]




? 3.2.1?? = 0?????????????????? xi(? (a)???)?xj(? (b)
???)????????????? x = xi + xj(? (c)???)????????????
???????? ci = 50; 49; 48; 47???????????????
1. ???????????????? i??????????? xi??ci?????
??????
2. ???????????????? j??????????? xj ??ci?????
??????




? 3.2.1:  = 0?????????????? ???
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? 3.2.2?? = 0:5?????????????????? xi?? (a)?????xj
?? (b)????????????????? x = xi + xj?? (c)??????????
???????????????????? ci = 50; 49; 48; 47???????????
3.2.2??  = 0:5?????  = 0???????????????????????
??????????????????? ??????????????? ????
?? 0    0:5???????????????????????????? 3.2.1?
3.2.2???????????????????????? ???????? ???
????????????????? ??????????????????
? 3.2.2:  = 0:5?????????????? ???
???????
? 3.2.3?? = 0?????????????? qi?? (a)?????qj?? (b)??
??????????? q = qi + qj?? (c)?????????????????????
???????????? ci = 50; 49; 48; 47??????????????
1. ???????????????? i??????? qi??ci?????????
??






? 3.2.3:  = 0?????????? ???
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? 3.2.4?? = 0:5?????????????? qi?? (a)?????qj?? (b)?
???????????? q = qi+ qj?? (c)????????????????????
??????? ci = 50; 49; 48; 47??????????? 3.2.2??? = 0:5????
?  = 0????????????????????????????????????




? 3.2.4:  = 0:5?????????? ???
??????
? 3.2.5?? = 0?????????? ci???????????????????




? 3.2.5:  = 0????????? ???
? 3.2.6????? ci?????????? = 0:5????????????????
???????????????? ci = 50; 49; 48; 47????????????? 3.2.6
?????  = 0????????????????????????????????





? 3.2.6:  = 0:5????????? ???
????????????????
? 3.2.7??ci = 47?????????????????????(a)?(b)?????
 = 0; 0:5?????????????? ci(q^i; q^j)??????? cj(q^i; q^j)????(a)?
? ??????? ci(q^i; q^j)???????cj(q^i; q^j)?????????(b)?? ??
????? ci(q^i; q^j)? cj(q^i; q^j)??????????????????????????
???? ????????????????? ?????????????????
? 3.2.7: ????????????? ???
? 3.2.8????? ci?????????????????????? = 0????
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??????????(a)??? i?(b)??? j???????????????????
???????????? ci = 50; 49; 48; 47??????????????????
1. ??????????? ci???????????? i???????????





? 3.2.8:  = 0??????????????????? ???
? 3.2.9?? = 0:5????? 3.2.8??????? 3.2.9?????? = 0????
?????????????????????????????????? ?????
?????????? ?????? 0    0:5?????????????????
???????
? 3.2.9:  = 0:5??????????????????? ???
?????????????
? 3.2.10?? = 0??????? ci ?????????????????????
?????????????????????? ci = 50; 49; 48; 47??????????
24
(a)(b)??????? i? j????????????????????????
1. ??????????? ci???????????? i????????????
???
2. ??????????? ci???????????????????????? j
???????????????
????????
? 3.2.10:  = 0??????????????????
? 3.2.11?? = 0:5????? 3.2.10?????????????? = 0????
???????????????????????????????????? ???
???????????? ?????? 0    0:5???????????????
?????????
? 3.2.11:  = 0:5??????????????????
??????
? 3.2.12?? = 0??????? ci???????????  = 0????????
??????(a)(b)??????? i; j??????????????????????
? ci = 50; 49; 48; 47?????????????????
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1. ??????????? ci???????????? i????????
2. ??????????? ci???????????????????????? j
????????
????????
? 3.2.12:  = 0????????? ???
? 3.2.13?? = 0:5????? 3.2.12???????????? = 0??????
?????????????????????????????????? ?????
?????????? ?????? 0    0:5?????????????????
???????
? 3.2.13:  = 0:5????????? ???
3.2.2 ??







???????????? i??? ci?????????????????? ci???













??????? (i; j)??????????????????????????? ?
??????????????
?????????????????????
c = ci = cj ; i 6= j ;  = i = j
???????????????????????????
(a; c; j) = (100; 50; 5)
?????i??????? (i; j)???????????i??? i 2 f5; 4; 3g? 3




i = 5??? 2 [0; 0:66890]
i = 4??? 2 [0; 0:58375]
i = 3??? 2 [0; 0:45922]
 = 0:5???
i = 5??? 2 [0; 0:83599]
i = 4??? 2 [0; 0:795638]




? 3.3.1?? = 0?????????????????? xi?? (a)?????xj??
(b)????????????????? x = xi+xj?? (c)??????????????
???????? i = 5; 4; 3??????????????
1. ?? i??????????? xi??i???????????






? 3.3.1:  = 0?????????????? ???
? 3.3.2?? = 0:5????? 3.3.1??????? 3.3.2??? = 0:5??????
i??????????????????  = 0??????????????????
?????????? j?????????  = 0:5???? i = 5; 4; 3???????
????????????
? 3.3.2:  = 0:5?????????????? ???
???????
? 3.3.3?? = 0?????????????? qi?? (a)?????qj?? (b)??
??????????? q = qi + qj?? (c)????????????????????
???? i = 5; 4; 3?????????????
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1. ?????????????????? i??????? qi??i???????
????
2. ?????????????????? j??????? qj ??i???????
????




? 3.3.3:  = 0?????????? ???
? 3.3.4?? = 0:5?????????????? qi?? (a)?????qj?? (b)?
???????????? q = qi + qj?? (c)???????????????????
????? i = 5; 4; 3??????????? 3.3.4??? = 0:5??????? i?
?????????????  = 0????????????????????????
???????????????? j?????  = 0:5??????????????
?????? 3.3.4??
1.  = 0:5?????? j??????? qj ???? i???? i????????
???
???????????i ??? j ?????????  ?????????????
???
? 3.3.4:  = 0:5?????????? ???




? 3.3.5?? = 0??????? i??????????????????????
???????? i = 5; 4; 3????????????????i?????????
?????????????????
? 3.3.5:  = 0????????? ???
? 3.3.6?? = 0:5????? 3.3.5???????????? = 0:5?????
 = 0?????????????????????????????????????
??? ??????????????? ?????? 0    0:5????????
????????????????
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? 3.3.6:  = 0:5????????? ???
????????????????
? 3.3.7??i = 3????????????????????????(a)(b)???
??  = 0; 0:5????????????? ci(q^i; q^j)??????? cj(q^i; q^j)????(a)
?? ??????? ci(q^i; q^j)???????cj(q^i; q^j)?????????(b)?? ?
?????? ci(q^i; q^j)? cj(q^i; q^j)????????????????????????
??????  ????????????????? ??????????????
???
? 3.3.7: ????????????? ???
? 3.3.8????? i?????????????????????  = 0?????
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?????????(a)?  = 0???????? i?(b)??? j??????????
????????????????????? i = 5; 4; 3??????????????
???






? 3.3.8:  = 0??????????????????? ???
? 3.3.9?? = 0:5????? 3.3.8??????? 3.3.9(a)???? i??????
???????????  = 0:5?????  = 0?????????????????
???? 3.3.9(b)???? j?????  = 0:5??????????????????
??????? = 0:5???????????????? i????????????
?????????????? j???????????????????????i?
?? j??????????? ????????????????
? 3.3.9:  = 0:5??????????????????? ???
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?????????????
? 3.3.10????? i?????????????  = 0????????????
????(a)(b)??????? i; j????????????????????????
?? i = 5; 4; 3?????????????????





? 3.3.10:  = 0???????????????? ???
? 3.3.11?? = 0:5????? 3.3.10?????????????? = 0????
???????????????????????????????????? ???
???????????? ?????? 0    0:5???????????????
?????????
? 3.3.11:  = 0:5???????????????? ???
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??????
? 3.3.12????? i ???????????  = 0??????????????
(a)(b)??????? i; j????????????????????? i = 5; 4; 3??
???????????????
1. ????????????? i???????????? i????????
2. ????????????? i?????????? j????????
????????
? 3.3.12:  = 0????????? ???
? 3.3.13?? = 0:5????? 3.3.12?????????????  = 0?????
??????????????????????????????????? ????
??????????? ?????? 0    0:5????????????????
????????








???????? = 0?????? i????????????? i???????
?????????????????????????????? j?????????
???? i??????????????????????????????????
????? = 0?????????? i?????????????? i??????
????? j??????????????????????? = 0:5??? i???
??????? i?????????????  = 0??????????????? j
? i?????????????????????? i???????????????
???????? = 0?????????i???????????????????








 = 0???????????????????? i????????? i?????
?? j?????????????????????????????????????
????????? i?????????? i??????? j???????????
????????????????????????????? i??????????
???????????????????????????
 = 0:5?????? i??????????????  = 0??????????i
?????????????????????????????? j?????????
?????  = 0???????i ???????????????????????
?? = 0:5????  = 0???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? j??????????????????????????????????
?  = 0:5????? j ?????????????????????????????
?????? j?  = 0:5????? i??????????????????????
???????????? i???????????????????????????
??????????????????????????????????
 = 0????i????????? i????????????????? j???
????????????? = 0????????????????????????
?????????????????????????? = 0:5?????? i????
???????  = 0??????i???????????????????????
?? j? i?????????????????????? = 0:5?????????
?????????????????????????????????????????
 = 0:5??????????????????????????? j ?  = 0:5??
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????????????????????????????????????????
??????????? = 0:5?????? j??? i???????????????





ci = cj = c;  = i = j ; i 6= j
???????????????????????????
(a; c; ; j) = (100; 50; 5; 0)
?????i????????? (i; j)???????????i???i = f0; 0:25; 0:5; 0:75g
? 4???????????????????????????????????
i = 0??? 2 [0; 0:66890]
i = 0:25??? 2 [0; 0:59541]
i = 0:5??? 2 [0; 0:550886]




? 3.4.1??j = 0?????????????????? xi?? (a)?????xj??
(b)????????????????? x = xi+xj?? (c)??????????????
???????????? i = 0; 0:25; 0:5; 0:75??????????????
1. ?? i??????????? xi??i???????????
2. ?? j??????????? xj ??i???????????






? 3.4.1: ???????? ???
???????
? 3.4.2??j = 0?????????????? qi?? (a)?????qj?? (b)??
??????????? q = qi + qj?? (c)????????????????????
?????? i = 0; 0:25; 0:5; 0:75??????????????
1. ?? i??????? qi??i???????????






???????????? i ???????????????????? i; j ????
? i?????????????????????????????????????
????
? 3.4.2: ???? ???
??????
? 3.4.3??j = 0??????? i??????????????????????
?????????????? i = 0; 0:25; 0:5; 0:75??????????????i?
???????????????????
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? 3.4.3: ??? ???
????????????????
? 3.4.4??i = 0:75; j = 0??????????????????????????
???????? ci(q^i; q^j)??????? cj(q^i; q^j)?????????????????
????????? i; j????? ????????????2
2???? i = 0:25; 0:5??????????????????????????????????
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? 3.4.4: ????????????? ???
? 3.4.5??j = 0??????i????????????????????????
????(a)?j = 0???????? i??????????????(b)??? j???
????????????????????????????????i = 0; 0:25; 0:5; 0:75
?????????????????????????????????? i????
?????? j??????????????????????????? i; j????
????????????????????????????? i??????????
?????????i??????? i???????????????i = 0:5???
? i = 0:75???????????????????????
? 3.4.5: ????????????? ???
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?????????????
? 3.4.6??j = 0??????? i ?????????????????????
(a)(b)??????? i; j?????????????????????????????
?????? i = 0; 0:25; 0:5; 0:75??????????????????
1. ?????????????? i???????????? i?????????
??????
2. ?????????????? i?????????? j???????????
????
????????
? 3.4.6: ?????????? ???
??????
? 3.4.7??j = 0???????i??????????????????(a)(b)??
?????? i; j?????????????????????????i = 0; 0:25; 0:5; 0:75
?????????????????
1. ?????????????? i???????????? i????????
2. ?????????????? i????????? j????????
????????
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? 3.4.7: ??? ???
??
?????????????????????????? i = 0???????i 2






? j??????????????? 0 = j < i???????? i??? j????
??????????????????????????????????? i????
? i?????????????????????????????????????





???? i???????????? i?????? j??????????????
???????????????i??????? i = j = 0???????????
???????????? i???????????? j??????????????
?????????????????? i = j = 0?????????????????
?????????????????????
????????????????? i???????????? i? i?????
?? i??????????????i = 0:5? i = 0:75???????? ????
???  = 0:5???????????????????????????????? j
???????????????i????????????????????
?????????????? i?????????? i??????? j?????
???????????????????????????? j???????????
??????????????????? i? i = 0:5?  = 0:75?????????
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????????????????????????????????????????
?????????????i = 0:5?????????????? i = 0:75????
???????????????????????????????????????
?????????????????? i???????????????????
???????? i??????????? i??????? j???????????
??????????
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